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 La Manipolazione del Segnale 
1 
Questo elemento è necessario per amplificare il piccolo 
segnale in uscita dal sensore. 
 
Include i seguenti sottosistemi: 
- Preamplificatore; 
- Filtro; 
- Amplificatore principale.  
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L’Amplificatore Operazionale ideale 
-Simbolo circuitale. 
 
 
 
- Circuito equivalente lineare. 
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1. Amplificatore di tensione perfettamente differenziale. 
2. Guadagno differenziale reale ed infinito. 
3. Impedenze di ingresso infinite e di uscita nulla. 
4. Assenza di rumore generato internamente. 
L’Amplificatore Operazionale ideale 
Le proprietà 
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Le due regole per l’analisi dei circuiti 
3 
 Regola 1. Nel funzionamento lineare, i due ingressi sono 
equipotenziali. 
 Regola 2. Le correnti di ingresso sono entrambe nulle. 
Nota: Il funzionamento lineare richiede: 
a) Una retroazione stabile; 
b) Piccoli segnali in ingresso. 
Esempi di configurazioni con Ampl. Op. 
1. Amplificatore Invertente 
 
Note: a) Il guadagno dipende solo dai componenti passivi; 
b) l’uscita è opposta all’ingresso; 
c) L’impedenza di ingresso vale Zi, quella di uscita è nulla. 
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Esempi di configurazioni con Ampl. Op. 
2. Amplificatore Non-Invertente 
Note: a) l’uscita ha il segno dell’ingresso; 
b) L’impedenza di ingresso è infinita, quella di uscita è nulla. 
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Il buffer ! 
GN = 1+Zr/Zi 
 3. Amplificatore Differenziale 
Esempi di configurazioni con Ampl. Op. 
cioè,  l’uscita è proporzionale alla 
differenza tra i due ingressi. 
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Il guadagno GN è sempre maggiore 
di GI; è necessario un partitore 
all’ingresso positivo. 
 
Se 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
 Nella pratica risulta : 
 Acm è detto guadagno di modo comune. 
 Si definisce : 
Il Rapporto di reiezione in modo comune (CMRR) 
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Note:  
CMRR=  
1) Acm, Ad e quindi il CMRR dipendono dalla frequenza. 
2) Un OpAmp ideale ha Acm = 0 e, quindi, 
3) Tipicamente, CMRR = 120 dB. 
 Un OpAmp è composto da diversi stadi di amplificazione. 
Ci sono, quindi, effetti capacitivi. Essi limitano la risposta 
in frequenza con modalità simili ad un filtro passa basso 
di tipo RC: 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
Il Guadagno differenziale ha valore finito e dipende dalla 
frequenza 
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Valori tipici: 
In catena aperta, la risposta in frequenza è assai limitata. 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
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Un esempio: Ad ha valore finito. 
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Si ricava: 
ove: 
Se Ad >> (1+ ): 
Si ritrovano le relazioni viste per l’OpAmp ideale: 
1) Ampl. invertente        (Vp = 0)  Vu = -  Vn 
2) Ampl. non invertente (Vn = 0)   Vu = (1+  Vn 
 Calcolo la risposta armonica di un Ampl. non invertente 
e la relazione tra banda passante e guadagno statico. 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
Un esempio (E5.1): Ad dipende dalla frequenza. 
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 Impedenza di ingresso differenziale: 
 
 Impedenza di ingresso di modo comune: 
 
 Impedenza di uscita: 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
Impedenza di ingresso e di uscita. 
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 Valutiamo la resistenza di 
ingresso: 
Gli Amplificatori Operazionali Reali 
Un esempio: l’Ampl. non invertente 
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Poiché: 
Si ricava: 
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I preamplificatori per segnali biomedici 
 Alto rapporto di reiezione (per ridurre i disturbi di rete); 
 Alta impedenza di ingresso (per limitare l’errore di 
interconnessione); 
 Guadagno variabile (per facilitare la calibrazione); 
 Adeguata risposta in frequenza (per filtrare i disturbi); 
 Alto isolamento elettrico (per migliorare la sicurezza). 
Specifiche generali 
 1. Origine del disturbo CM; 
 2.Valutazione del SNRi (Dato del problema) 
 3. Specifica sul SNRu ;  
 4. Scelta della configurazione appropriata; 
 5. Elementi che condizionano il CMRR. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Dimensionamento del CMRR 
Specifica sul CMRR; 
1. Alimentazione di rete +  
 a) Partitore capacitivo ovvero  
 b) Corrente di dispersione. 
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a) 
 1. Alimentazione di rete + Partitore 
capacitivo:         Vc = 220/(1+C2/C1) 
     Corrente di dispersione:  Vc = ZST ic 
 2. SNRi = Vsegnale/Vc  Esempio dell’ECG 
 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Origine del disturbo CM, valutazione SNRi 
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 Dato di specifica: [S/D]u,min 
 
 
 CMRR min = 20 log10 [S/D]u,min /[S/D]i 
 
 Esempio: ECG 
I preamplificatori per segnali biomedici 
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 Consideriamo piccoli scostamenti delle 
resistenze dai loro valori nominali: 
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 Si ricava: 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Scelta della configurazione  
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Con 4 resistenze ad ugual tolleranza, R/R, 
si ha: 
  
 Per migliorare il CMRR, si può: 
 A) Aumentare il guadagno differenziale, N; 
 B) Usare resistenze di precisione;  
 C) Usare un OpAmpl ad alto CMRR; 
 D) Porre un potenziometro in serie  
  ad Rp. 
 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Scelta della configurazione  
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Dimensionamento dell’Impedenza di Ingresso 
(Differenziale, Rd, e di modo comune, Rc ) 
 Dato del problema: Ru della sorgente. 
 Specifica: y/y < 
 Relazione: y/y = Ru/ Rd 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Rd > Ru/
 Dato del problema: Resistenza di 
sbilanciamento, R. 
 Specifica: Vd < Vd,max
 Relazione: Vd = Vc R/(2Rc)  
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Impedenza di Ingresso – Scelta della configurazione 
 Lo stadio differenziale ha bassa impedenza di 
ingresso: va preceduto da uno stadio di separazione. 
 E’ difficile far variare il guadagno. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
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 La precedente configurazione può essere modificata per 
realizzare il celebre Amplificatore per strumentazione. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Guadagno in tensione variabile 
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 La specifica è spesso realizzata dal filtro a valle 
del preamplificatore. 
 Esempio dell’ECG: filtro passa-banda. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
Risposta in frequenza 
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Funzione di Trasferimento: 
Pulsazione in centro banda: 
Guadagno in centro banda: |G(j c)|=A 1/( 1+ 2) 
 Motivazioni per l’uso (Sicurezza elettrica). 
 Simbolo circuitale. 
 Tecniche di isolamento: 
     a) a trasformatore; 
     b) ottico. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
L’amplificatore di Isolamento 
 Motivazioni per l’uso (Sicurezza elettrica). 
 Simbolo circuitale. 
 Tecniche di isolamento: 
     a) a trasformatore; 
     b) ottico. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
L’amplificatore di Isolamento 
o
PE
RR
R
C
c
M
inf
220V
Xc = 1M RPE = 1 
Rinf = 300k
Rc = 500 
 Motivazioni per l’uso. 
 Simbolo circuitale. 
 Tecniche di isolamento: 
     a) a trasformatore; 
     b) ottico. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
L’amplificatore di Isolamento 
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 Motivazioni per l’uso 
 Simbolo circuitale. 
 Tecniche di isolamento: 
     a) a trasformatore; 
     b) ottico. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
L’amplificatore di Isolamento 
 Motivazioni per l’uso 
 Simbolo circuitale. 
 Tecniche di isolamento: 
     a) a trasformatore; 
     b) ottico. 
I preamplificatori per segnali biomedici 
L’amplificatore di Isolamento 
